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Bcschrcibung 
1. Technisches Anwendungsgebiet 

Das technische Anwendungsgebiet besteht in der Bestim- 5 
mung der 3D- Form oder 3D-Gestalt von Korpem im Raum 
und Szenen wie Theaterbuhnen, vorzugsweise miL einer 
Aufnahmekamera in einem Aufnahmesystem, die im weite- 
ren als 3D-Kamera bezeichnet wird. Die Anwendung dieses 
Verfahrens und Apparates zur Erzeugung einer 3D-Punkt- 10 
wolkc, im weitcren als 3D-Aufnahmcvcrfahren bezeichnet, 
wird zum einen im Sinne der MeBtechnik gesehen und ais 
3D-Me6technik oder 3D-Videometrie bezeichnet. Die 3D- 
Punktwolke stellt dabei das Ergebnis einer umfangrcichen 
Berechnung aus optisch erzeugten Signaien dar. Hierbei 15 
wird die mit der vorgeschlagenen Methode erzeugte Punkt- 
wo Ike beispielsweise im Sinne der Oberfuhrung der Daten 
in ein CAD-System bearbeitet. Es werden Flachen- und Vo- 
lumenmodelle generiert und mit bereits vorhandenen Soll- 
daten verglichen. Ein Anwendungsgebiet kann dabei die 20 
3D-Aufnahmetechnik im Kreislauf des Reverse-Enginee- 
rings sein (s. a. Bieder PI * "Optische Fcrmerfassung und 
Reverse-Engineering - Anforderungen an die Software 
(Daimler-Benz-AG), GMA-Bericht 30, DGZfP - VDI/ 
VDE-GMA Fachtagung 28.Z29. April 1997, Langen, Bun- 25 
desrepublik Deutschland, S. 139-146). Ein derartiges Sy- 
stem kann in einer 3D-KoordiatenmeBmaschine als 3D- 
MeBkopf ©ingesetzt werden. 

Der zweite Anwendungsfail stellt das Erzeugen von 3D- 
Bildem fiir die 3D-Wiedergabe dar. Hierbei geht es urn die 30 
3D- Vision im 3D- Video- bzw. 3D-Femsehbereich, bzw. um 
3D-Multimedia-Anwendungen. Dabei kann es beispiels- 
weise auch 3D-Effekte in Filmen geben oder vollstandige 
3D-Filme erzeugt werden. Das Wiedergabemedium ist vor- 
zugsweise elektronischer Natur. Aus der 3D-Punktwolke, 35 
die auch bei dieser zweiten Applikation das Ergebnis einer 
Berechnung aus optisch erzeugten Signaien ist, werden Fla- 
chen und Volumen von Korpern und Szenen so berechnet, 
daB eine 3D-Wiedergabe durch elektronische Medien oder 
opdsche Verfahren moglich ist. Dabei ist die elektronische 40 
Kopplung einer 3D-Kamera mit einer entsprechend ange- 
paBten, aber dennoch ublichen Farbkamera moglich, um 
3D-Farbbilder zu erzeugen. 

2. Stand der Technik 45 

Die 3D-Form von Oberflachen wird haufig mit den Me- 
thoden der Streifenprojektion, auch Streifen-Triangulations- 
verfahren oder Moir6-Technik genannt, vermessen. Dabei 
wird mit einem moglichst groBen Einfallswinkel fur die 50 
Prufiingsbeleuchtung, beispielsweise zwischen 20° und 70°, 
der Prufling oder die Szene beleuchtet Bei einem kleineren 
Einfallswinkel, beispielsweise 10°, bei der Abbildung eines 
Streifenfeldes auf die Priiftingsoberflache ergibt sich fur 
vorgegebene MeBaufgaben oft eine zu geringe Empfindlich- 55 
keit. Eine Erhohung der Empfindiichkeii kann bei einem ge- 
gebenen Einfallswinkel durch cine Erhohung der Streifen- 
dichte erfoigen, Dabei entstehen Probleme bei der Abbil- 
dung eines sehr dichten Streifenmusters, da die verrugbaren 
Kamerachips in der GrbBenordnung von 1000x1000 Pixeln 60 
nur eine begrenzte Anzahl von Bildpunkten aufweisen und 
damit nurStreifenzahlen in der GrbBenordnung von 102 gut 
auszuwerten sind. Um bei einem kleineren Einfallswinkel 
(<10°) eine hohe MeBgenauigkeit zu erreichen, sind jedoch 
bis zu 104 Streifen in einer Richtung auszuwerten. Dies ist 65 
durch opdsche Abbildungssysteme durchaus moglich. 

Das Problem liegt in der immer noch bestehenden unter- 
schicdlichcn Obcrtragungslcistung der elektronischen Bild- 
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verarbcitung und der optischer Systcmc. 

Die Erzeugung von Streifenfeldem mit koharenten Plan- 
wellen, beschrieben in Technisches Messen, 55. Jahrgans, 
Heft 12/1988, S. 481-491, fuhrt zu Speckle- Effekten, wel- 
che die sinnvolle Hohenauflosung haufig auf weniger als 
1/100 der effektiven Wellenlange begrenzen. 

In der Zeitschrift Optical Engineering, Vol. 32, No. 6 
(1993), S. 1374-1382, wird auch auf die nichtzu unterschat- 
zenden Fehlereinfiiisse hinge wiesen, die durch Speckle-Ef- 
fekte bei der Verwendung koharenter Planwellen bei der Tri- 
anguladonsmeBtechnik auftreten. Allcin aus Sicherheits- 
griinden verbietet sich bei der Aufnahme von Personen die 
Anwendung gerichteter Laserstrahlung. 

In der deutschen Patcntschrift P 43 13 061.5 (Patent- 
schrift der o. g. Autoren von 1993) ist ein Lateral-Shear er- 
zeugendes Strahlteilersystem mit Retroreflektoren und einer 
ausgedehnten Lichtquelle beschrieben, welches einem holo- 
graphischen Gitter, einer Abbildungsstufe und einem Pruf- 
ling vorgeordnet ist. Damit ist die Erzeugung von variablen 
Interferenzstreifendichten mit geoffneten Bundeln auf der 
Pruflingsoberflache bei vernachlassigbaren Speckle-Ein- 
flussen moglich Die Anzahl der erzeugten Streifen muS je~ 
doch der lateralen Kameraauflbsung angepaBt werden. Da- 
durch ist eine hohe MeBempfindlichkeit an einen groBen 
Einfallswinkel der Teilbiindel auf den Prufling gebunden. 

Um eine hohe Scharfentiefe bei der Vermessung von tie- 
fen Objekten zu erreichen zu erreichen, wird stark abgeblen- 
det, also mit kleinen Objektivbffnungen gearbeitet. Dies er- 
fordert starke Lichtquellen, beispielsweise in Form von 
Blitzlampen oder es ist nur die Ausleuchtung vergleichs- 
weise kleiner Felder moglich, beispielsweise 
200 mmx200 mm. 

Ein weiteres Problem sind diskontinuierliche Oberfla- 
chen, die zu einer Verletzung des Sampling-Theorems fiih- 
ren kbnnen. Hier wird auf der Grundlage des Gray-Code- 
Verfahrens zunachst eine Folge von Binar-Bildern aufproji- 
ziert und anschlieBend bei hoheren Genauigkeitsforderun- 
gen Sinusgitter auf die Objektoberflache abgebildet und die 
bekannte Phasenschiebemethode angewendet. 

Der Stand der Technik bei der Erzeugung von 3D-Bildern 
basiert in der Regel auf der Zweikammeratechnik. Es wird 
das biologische Modell kopiert, welches auf dem zweiaugi- 
gen Sehen aufbaut. Grundsatzlich kann es durch die Ver- 
wendung von zwei Kameras zu Problemen mit der lateralen 
Genauigkeit bei der Generierung der 3D-Punktwolke kom- 
men. Deshalb ist bei der hochgenauen 3D-Technik die Ein- 
Kamera- Technik von Vorteil. 

AuBerdem stehen die Daten des Objektraumes bei den 
herkbmmlichen Verfahren nicht in digitaler Form zur Verfu- 
gung. 

3. Mit der Erfindung gelbste Aufgabe 

Die Erfindung lost die Aufgabe der flachenhaften Priifung 
der 3D-Gestalt technischer und naturiicher Oberflachen von 
Korpem im Raum so wie komp letter Szenen auch auf Filrn- 
oder Theaterbuhnen. Obcruachcn ven Korpem im Raum so- 
wie komplette Szenen kbnnen mit hoher MeBgenauigkeit in 
der Hefe und mit hoher MeBproduktivitat gemessen oder 
aber in Form elektronischer Bildwiedergabcmedicn als 3D- 
Objekte dargestellt werden. Durch die Moglichkeit der Ver- 
wendung hochgeofrneter ObjekUve, also nahe der Maximal- 
bffnung, z. B. 1 : 2,8 bis 1 : 5,6 relative OfTnung, wird die 
benbtigte Lichtleistung fur die Ausleuchtung der Szene re- 
duziert, bzw. es kbnnen grbBere Felder ausgeleuchtet wer- 
den. Durch das Auswerteverfahren wird eine Auflbsung auf 
bis zu 1/1000 der effekdven Wellenlange in der Hefe da- 
durch erreichbar Dies ist aber nicht in jedem Fall sinnvoll 
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und moglich. 

Der Prii fling steht etwa senkrecht zur optischen Achse des 
Aufnahmeobjektivs. Das gestattet eine optimale laterale 
Auflosung und ist die Voraussctzung fiir die Anwendung to- 
mographischer oder tiefenscannender Verfahren. 5 

Technisch wird dadurch die Prufung der Oberflachenge- 
stalt von Werkstiicken des Maschinenbaus, des Fahrzeug- 
baus, einschlieBlich der Luft- und Raumfahrt weiter verbes- 
sert. Im Grunde gibt es nur wenige Einschrtinkungen beziig- 
lich der Vermessung von Korpern, beispieisweise entspie- 10 
gelte Glasoberflachen. Damit steht der Applikation in der 
automatisierten Produktion, in der Robotik, im Bauwesen, 
in der Medizin und auch im kiinsderischen Bereich, bei- 
spieisweise bei der Vermessung von GroBplastiken oder 
Fassaden nichts entgegen. Audi die elektronische Unterstiit- 15 
zung von B linden zur Orientierung im Raum ist damit mog- 
lich. 

Weiterhin ist die Vermessung unbekannter raumlicher 
Strukturen mit der Anwendung derErfindung moglich. Dies 
ist bei automatisierten Recyclingprozessen eine Moglichkeit 20 
der Trennung von komplexen Objekten. 
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nahmekanal den Reflexionseigenschaften gegebenenfalls 
uber mehrere GroBenordnungen angepaBt werden, bzw. die 
Helligkeit der Beleuchtungseinrichtung den realen Verhalt- 25 
nissen durch eine hochdynamische und genaue Beleuch- 
tungssteuerung. 

Weiterhm konnen in Filmstudios Personen, Here, techni- 
sche Objekte, aber auch nichttechnische Objekte in ihrer 
raumiichen Struktur rait nur einer Aufnahmekamera erfafit 30 
werden, wobei der Raum, in weichem sich die Objekte be- 
finden, strukturiert in unterschiedlichen Tiefen und zeitiich 
nacheinander beleuchtet wird. Bei entsprechend hoher Dy- 
namik des beschriebenen 3D- Verfahrens, also der eingesetz- 
ten elektronischen zur Bildaufhahme und mechanischen 35 
Komponenten, konnen auch sich bewegende Objekte und 
Szenen erfaBt werden. Dadurch ist die Echtzeitfahigkeit des 
Verfahrens grundsatzlich gegeben. 

4. Erreichte Verbesserungen und Vorteile gegeniiber dem 40 
Stand der Technik 

Die Anwendung der Erfindung vergroBert sehr wesentlich 
den TiefenmeBbereich bei der Prufung der 3D-Gestalt von 
Oberflachen von Korpem und Szenen, besonders mit Ab- 45 
messungen im Bereich oberhalb einiger Zentimeter. Durch 
die Beleuchtung des Prii flings unter einem vergleichsweise 
kleinen Winkel, beispieisweise urn 10° oder darunter, kon- 
nen auch glatte Oberflachen mit einem geringen Streuver- 
mogen ohne Praparierung der Oberflache - wie in der Praxis 50 
heute oft noch ublich - gepriift werden, beispieisweise auch 
fein bearbeitete metallische Oberflachen. 

Die bei den bekannten optischen Triangularionsverfahren 
oft auftretenden und sehr storenden Lichtschatten bei raum- 
iichen Strukturen werden weitgehend vermieden. 55 

Der in seiner 3D-Form zu crfassende Korper oder die ge- 
sarate Szene steht vorzugaweise senkrecht zur opuschen 
Achse des Aufnahmeobjektivs. Das gestattet aufgrund der 
opumaien Abbildungsbedingungen eine hohe laterale Auf- 
losung und den Einsatz tomographischer oder tiefenscan- 60 
nender Verfahren. Diese basieren zum einen auf einer Ande- 
rung der Relativlage zwischen der Aufnahmekamera und 
dem Korper. Dadurch entsteht kein Auswandern des Bildes 
in der Kameraebene. Andererseits kann im Kopf der Auf- 
nahmeeinheit, die die Aufnahmekamera enthalt, ein Scanner 65 
installiert sein, wodurch keine Relativbewegung zwischen 
dem Objekt und der 3D-Aufnahmekamera erzeugt werden 
muB. Mittcls Scanner wird der Objektraum durchfokussiert. 



Dadurch ist es moglich, aus dem gesamten Objektraum in 
sehr kurzen Zeiten, beispieisweise im ras-Bereich Informa- 
tionen aufzunehmen. 

So ermoglicht die Anwendung der Erfindung die nahezu 
volistandige Ausnutzung der hohen Leistungsfahigkeit opti- 
scher Abbildungsysteme fur die Prufung der 3D-Oberfla- 
chengestalt unter Beriicksichugung der geringeren Lei- 
stungsfahigkeit der elektronischen Bildverarbeitung. Prazi- 
sionsobjektive bilden bis zu 10 000 Linienpaare uber dem 
Bildfelddurchmesser ab. Andererseits konnen kompleite 
Szenen echtzeitnah als 3D-Szenen aufgenommcn werden. 
Die Grenze fur das erfaBbare Volumen stellt die zum Einsatz 
gebrachte Lichtenergie, die Lichtstaike der venvendeten 
Objektive sowie die photometrische Empfindlichkeit der 
venvendeten Bildempfanger dar. Je mehr Lichtenergie, je 
hoher die relative Offnung der optischen Systeme und der 
lichtopdsche Durchsatz (Throughput) aller im 3D-Aufnah- 
mesystem venvendeten optischen Komponenten und die 
Empfindlichkeit des vorzugsweise elektronischen Aufnah- 
memediums, um so groBer ist der zu erfassende Raum. Die- 
ser kann durchaus einige Meter und bis 20 m betragen. Die 

scher Natur. 

Durch die Auswertung der Farbinformation der Korper 
oder Szenen durch die grundsatzlich mogliche Verwendung 
einer Farbkamera im 3D-Aufhahmesystem oder durch die 
Verwendung einer zusatzlich installierten Farbkamera kon- 
nen die Korper oder Szenen farblich mittels elektronischer 
Meolien wiedergegeben werden. Die Verwendung einer zu- 
satzlichen Farbkamera ermoglicht eine hohere Verarbei- 
tungsgeschwindigkeit, da moglicherweise die Farbkamera 
eine geringere laterale Auflosung besitzen kann. Die Farbin- 
formation wird der 3D-Form zugeordnet. Bildlich gespro- 
chen wird das 3D-Biid eingefarbt, wobei spezieile Algorith- 
men eingesetzt werden konnen. Diese Verfahren sind jedoch 
nicht Bestandteil der Erfindungsbeschreibung. Es soli je- 
doch an dieser S telle mit Nachdruck auf die Moglichkeit der 
Erzeugung bewegter 3D-Farbbilder hingewiesen werden. 

Auf die Verwendung von Laserstrahlung wie bei Laser- 
Scannern notwendig kann vbllig verzichtet werden. 

Ein weiterer, sehr wesendicher Vorteil besteht darin, daB 
der Objektraum schnell und genau digitalisiert werden kann, 
also die 3D-Koordinaten in digitaler Form fur die weitere 
Bearbeitung zur Verfugung stehen. Damit konnen die vor- 
handenen und noch zu entwickelnden digitalen Werkzeuge 
(Tools) zur Be- und Verarbeitung ohne Einschrankung ein- 
gesetzt werden. 

5. Grundziige des Losungsweges 

Es werden die Grundziige des Verfahrens und der Anord- 
nung gemeinsam beschrieben. 

Das Verfahren besteht darin, daB mittels einer gerasterten 
Struktur, beispieisweise eines korperliches Gi Uen;, bei- 
spieisweise ein Liniengitter, oder eines Arrays aus mikroop- 
tischen Baueiementen, beispieisweise ein Mikrolinsen-Ar- 
ray mit einer Lichtquellc oder mittels cincs Interferometer 
mit einer koharenten Lichtquelle, welches als Sueifengene- 
rator benutzt wird und einem moglichst hochgeoffneten Be- 
leuchtungsobjektiv ein Lichtgitter im Objektraum erzeugt 
wird. Ziel ist dabei in der Tiefe des Raumes bei einer Auf- 
nahme nur eine moglichst geringe Ausdehnung des Scharfe- 
bereiches zu crhalten. Das entspricht einem geringen Tic- 
fenscharfebereich wie er aus der Photographie bekannt ist. 
Zusatzlich zum Beieuchtungsobjektiv, voaugsweise paral- 
lel zur optischen Achse des Beleuchtungsobjektivs, ist ein 
Aufnahmeobjekdv angeordnet 

Beleuchtungs- und Aufnahmeobjekdv sind vorzugsweise 
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von gleicher Bauart. Auch fallen die Hauptebenen der Ob- 
jektive vorzugsweise zusammen und die Objektive sind 
dicht beieinander angeordnet oder die Linsen befinden sich 
sogar in einer gemeinsamen Fassung. Auch sind die Objek- 
tive vorzugsweise mechanisch starre Prazisions-Objektive, 
also ohne Fokussiermoglichkeit und mit vorzugsweise gro- 
Bem Objekt- und Bildfeld und auch in der Hefe gut korri- 
giert. D. h. beispielsweise fur einen Bereich des Abbii- 
dungsmaBstabes zwischen 0,05x und 0.5x. Durch die achs- 
parallele Anordnung und die Koinzidenz der Hauptebenen 
sind die Objektive stets auf die gleiche Objekt- und Bild- 
ebene eingestellt und bilden somit durch den geringen Ab- 
stand der Achsen zumindest einen identischen Teil des Ob- 
jcktfeldes im Objektraum vorzugsweise verkleinemd in den 
Bildraum ab. Im Biidraum bestehen jedoch getrennte Bild- 
felder, jedoch in der gleichen Bildebene, die senkrecht auf 
der optischen Achse stent. Von jedem Objektpunkt aus kann 
der Triangulationswinkel durch den Hauptbeleuchtungs- 
strahl und den Hauptabbildungsstrahl bestimmt werden. 
Dieser andert sich im Objektfeld etwas. Dies ist aber auf- 
grund des Auswerte-Algorithmus nicht von Nachteil. 

Wahrend sich vor dem Beleuchtungsobjektiv in seiner 
Bildebene das Gitter oder das mikrooptische Array befin- 
den, ist in der Bildebene des Aufnahmeobjektivs (auch) ein 
mikrooptisches Array angeordnet, welches vorzugsweise 
die gleiche Gitterkonstante wie das Gitter oder das Array in 
der Bildebene des Beleuchtungsobjektivs aufweist. Das mi- 
krooptische Array in der Bildebene des Beleuchtungsobjek- 
tivs ist ein Mikrolinsen- Array aus dirTraktiven oder refrakti- 



Durch das Bewegcn des Gitters vor dem Beleuchtungsob- 
jektiv und des mit dem Gitter starr gekoppelten Mikrolin- 
sen- Arrays mittels Scanner werden nach und nach die Teile 
des Objektes oder der Szene in der Tiefe - naturlich inner- 
5 halb eines endlichen Tiefenbereiches durchfahren. Voraus- 
gesetzt das Mikrolinsen- Array bewegt sich mechanisch in- 
nerhalb des Telezentriebereiches, entsteht stets im Sinne ei- 
ner endlichen lateralen Auflosung ein scharfes Bild der Ob- 
jektoberflache auf dem Bildempfanger - von den jeweils 
10 durch die Scharf eebenen erfafiten Teilen des Objektes oder 
der Szenen. So ist innerhalb dieses Telezentrie-Bercichcs 
keine Bewegung der Kamera notwendig, um die jeweils 
scharfabgebildeten Teile der Objektoberflache zu erfassen. 
Naturlich kann auch der kameraseitige Teil des Objektivs 2 
telezentrisch ausgefuhrt sein. In Sinne der besten lateralen 
Auflosung kann dann auch die Kamera entsprechend der 
Tiefentibertragung des Objektivs verschoben werden. Dies 
erfordert aber die Bewegung zum Mikrolinsen- Array ver- 
gleichsweise groBer Massen, welches beispielsweise masse- 
arm in Kunststoff oder in Glas ausgefuhrt ist. 

Fur eine hohe Tiefenempfindlichkeit wird eine hohe Strei- 
fendichte gewahlr. beispielsweise 500 hk 1000 Streifen 
oder mehr. Die Kamera kann etwa 500 bis 1000 Bildpunkte 
lateral auflosen und damit kann nach dem Abtast-Theorem 
ein derartiges Gitter nicht mehr aufgelost werden. Deshalb 
wird eine optische "Austastung" des Gitters vorgenommen. 
Dies bedeutet, daB nur Teile des Gitters auf die Kamera zur 
Abbildung kommen, beispielsweise bezogen auf den Strei- 
fenabstand maximal jeweils nur eine halbe Streifenperiode, 
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ven Elementen, wobei der lichtoptische Wirkungsgrad der 30 besser nur eine viertel Periode. Dies wird wie foigt erreicht: 
refraktiven Linsen nach dem Stand der Technik hoher ist 
und so vorzugsweise ein Mikrolinsen- Array aus refraktiven 
Linsen gleicher Brennweite im gesamten Array eingesetzt 
wird. 

Dem Mikrolinsen- Array nach dem Aufhahmeobjektiv ist 35 
ein weiteres Objektiv zugeordnet, welches im Sinne der 
Lichtrichtung nachgeordnet ist und im weiteren als Aufnah- 
meobjektiv 2 bezeichnet wird. Diese Aufhahmeobjektiv 2 
ist auf der dem Array zugeordneten Seite moglichst gut tele 



Das Aufhahmeobjektiv besitzt eine bestimmte (gegebene) 
bildseitige numerische Apertur. 

Dieser Apertur ist das Mikrolinsen- Array angepaBt. Es 
weist demzufolge eine ahnliche oder sogar groBere Apertur 
in den Mikrolinsen auf. Die Anzahl der Mikrolinsen ent- 
spricht vorzugsweise der Anzahl der Bildpunkte des Bild- 
empfangers. Zumindest ist jedoch die Gitterkonstante des 
Gitters und das RastermaB des Mikrolinsen-Arrays gleich. 
Durch die naherungsweise ubereinstimmende numerische 



zentrisch ausgefuhrt. Auf der Zweiten Seite des Objektivs 2 40 Apertur von Aufnahmeobjektiv und Mikrolinsen wird das 



befindet sich der Bildaufnehmer vorzugsweise eine elektro- 
nische Aufnahmekamera. Das Gitter auf der Bildseite des 
Beleuchtungsobjektivs und das Mikrolinsen-Array auf der 
Bildseite sind vorzugsweise fest miteinander verbunden. 
Gleichzeitig sind das Gitter (bzw. das Mikrolinsenarray) und 45 
das Mikrolinsen-Array auf der Bildseite des Aufnahmeob- 
jektivs mit einem hochdynamischen Scanner verbunden. 
Der Scanner ist mit einem MeBsystem verbunden und hat 
die Bewegyngsrichtung in Richtung der optischen Achse 
der beiden Objektive. Dem Beleuchtungsobjektiv ist (wie 50 
schon gesagt) eine Lichtqueile zugeordneL So entsteht im 
Objektraum ein Lichtgitter, welches aber nur auf den Berei- 
chen der Kbrper oder der Teile der Szene scharf, also kon- 
trastreich, zu sehen ist, welche sich in der Scharfeebene des 
Beleuchtungsobjektivs befindet Die anderen Bereiche zei- 55 
gen eine mehr oder wenig gleichmaBig beleuchtete Oherfik- 
che. Das Aufhahmeobjek-Hv hildet die Streifenstruktur auf 
den in der Scharfeebene sich befindenden Oberflachenteilen 
in den Bildraum ab, wobei die Fokusebene der Mikrolinsen 
nach dem Aufnahmeobjektiv mit der Gittcrebcne oder der 60 
Fokusebene des Mikrolinsen-Arrays zur Beleuchtung koin- 
zidiert. So wird das Bild der Objektoberflache durch das Mi- 
krolinsen-Array des Aufnahmeobjektivs nach Unendlich 
abgebildet. Da das Mikrolinsen-Array des Aufnahmeobjek- 
tivs sich jedoch im Strahlraum des telezentrischen Objektivs 65 
2 befindet, wird das Mikrolinsen-Array als Objekt durch das 
Objektiv 2 auf den Bildaufnehmer (die Kamera) scharf ab- 
gebildet. 



Licht vom Aufhahmeobjektiv nahezu voilstandig, im Sinne 
einer guten Lichtausbeute erfaBt und nach Unendlich abge- 
bildet. Dies gilt zumindest fur achsnahe Punkte. Das tele- 
zentrische Objektiv 2 weist eine geringere numerische 
Apertur auf als das Aufhahmeobjektiv. Dies entspricht auch 
dem bekannten technischen Stand. In der Fokaiebene des 
Abbildungsobjektivs befindet sich beispielsweise eine 
Kreisblende, vorzugsweise auf der optischen Achse, Damit 
ist die numerische Apertur fiir die Abbildung des Mikrolin- 
sen-Arrays durch das Objektiv 2 vorgegeben. Das Verhaltnis 
der numerischen Aperturen bestimmt das Tastverhaitnis. 
Betragt beispielsweise die numerische Apertur des Objek- 
tivs 2 nur ein Drittel der des Aufnahme-Objektivs wird von 
dem Gitterbild naherungsweise nur ein Drittel einer Strei- 
fenperiode auf den Bildempfanger abgebildet. So entsteht 
heirs Scanners des Gitters genie insam mit dem Mikrolinsen- 
Array ein zeitiich moduliertes Signal in den Bildpunktes des 
Empfangers, vergleichbar dem Interferogramm einer breit- 
bandigen Lichtqueile, weiterhin als Korrelogramm bezeich- 
net. Der Scanner ist ein Linearscanncr und muB schr prazisc 
scannen, beispielsweise muB die Zuordnung des Weges uber 
der Zeit bis auf wenige Nanometer genau sein. Dies hangt 
aber von der Aufgabe ab. Ggfs. gentigt auch cine Gcnauig- 
keit von einigen Mikrometem. 

Auf den Bildempfanger wird das Mikrolinsen-Array ab- 
gebildet. Durch die hohe Offhung des Beleuchtungs- und 
des Abbildungsobjektivs weist das Korrelogramm vorzugs- 
weise einen cindcutig erkennbarcn Mitten-Peak auf. Das 
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Aufrtnden des Mitten-Peaks, bzw. dcs Kontrast-Maximums 
wird zur Bestimmung eines Nullpunktes in z-Richtung fur 
jeden Punkt des Korpers oder der Szene benutzt. Moglicher- 
wcise kann auch ein bestimmter Phasenwert als Kritcrium 
genutzt werden oder eine Kopplung von Merkmalen. Die 
Auspragung des Mittenpeaks nimmt mit kleiner werdendem 
Triangulationswinkel noch zu. 

Grundsatzlich ist es beispielsweise fiir die Appukation 
dieses Verfahrens fur die hochgenaue KoordinatenmeBtech- 
nik vorteilhaft, keinen Scanner fur das Gitter und das Mikro- 
linsen-Array einzusetzen und dicsc test zu den Objektiven 
anzuordnen und eine Relativbewegung zwischen dem Auf- 
nahmesystem und dem zu vermessenden Korper durchzu- 
fiihren. Die z-Bewegung kann dabei durch die hochgenaue 
Achse einer KoordinalenmeBmaschine mit Mikrometerge- 
nauigkeit durchgefiihrt werden. 

Fur die Erzeugung von 3D-Bildern fur die nichtmeBtech- 
nische Applikation durfte dagegen eher der vordem be- 
schriebene Ansatz vorteilhaft ein. Auch wenn es urn die Er- 
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fahrensschritten dargestellt. Die Belcuchtung der Objckt- 
oberflache erfolgt mit einem Streifenmuster moglichst hoher 
Dichte, beispielsweise mit mehr als 100 Streifen. Im weite- 
ren erfolgt ein optisches Ausdiinnen der Daten mittels hicr 
nicht dargesteliter Mikrolinsen. so daB die Oberflache wie 
rait einem Nadelkissen abgetastet wird. Der erfaBte Licht- 
fleck oder Ausschnitt aus dem Streifenfeld wird durch die 
einzelnen Mikrolinsen jeweiis nach Unendlich abgebildet. 
Dabei konnen die Mikrolinsen in Ihrer gesamten Flache 
leuchten. Dies wird als Blow-up-Effekt bezeichnet und steilt 
eine lichttechnischc Anpassung dar. So entsteht eine nahezu 
vollstandig leuchtende Flache, wenn der Fiillgrad des Mi- 
krolinsen-Arrays fast 100% betragt. Es erfolgt weiterhin 
eine flachenmaBige Anpassung an die GroBe des Bildcmp- 
fangers, der eine CCD-Matrix sein kann. 

Fig. 2 zeigt die Aufnahme einer Szene. Die Beleuchtung 
ist nur symbolisch dargestellt. Das Aufnahmeobjektiv erfaBt 
die Szene. Das Aufnahmeobjektiv biidet die Szene in den 
Bildraum ab, wobei die Lichtverteilung in der Fokalebene 



fassung groBer Volumina geht, wird der Ansatz mit dem in- 20 des Mikrolinsen-Arrays, welches sich hier im opdschen 



ternen Scanner als der technisch giinstigere, weil schnellcre 
angesehen. 

Durch die Anwendung von Auswerte-Algorithmen auf 
der Basis der Erkennung von Kontrast-Maxima von Signa- 
len in der beschriebenen Form konnen fur den gesamten Ob- 
jektraum die 3D-Koordinaten, also die Raumpunkte, errech- 
net werden. Diese stellen die Punktwolke dar. Zur Anwen- 
dung konrmt beispielsweise die Wavelet- Transformation 
oder auch Phasenschiebe-Auswerte-Algorithmen. 

Grundsatzlich miissen das Beleuchtungs- und das Auf- 
nahmeobjektiv nicht unbedingt parallel angeordnet werden. 
Dies gilt als eine gute technische Losung, um die Scharfee- 
benen zur Koinzidenz zu bringen. Wesentlich ist nur, daB die 
Scharfeebenen der beiden Objektive im Objektraum koinzi- 
dieren. Es miissen auch keine Ebenen sein. Die Scharfefla- 
chen der Objektive konnen beliebige im Raum gekriimmte 
Rachen sein. Die vollstandige Koinzidenz in einer mog- 
lichst Flache ist fiir die schnelle Datenerfassung wegen si- 
cher am besten. Fiir technische Applikationen kann aber 
auch bereits die Koinzidenz der Scharfeflachen in einem 
Teilbereich von Interesse sein. So kann die Achse des Be- 
leuchtungsobjekrivs auch eine Neigung zu der des Aufnah- 
meobjektivs aufweisen. Die Scharfeebenen konnen auch im 
Raum gekrummte Scharfeflachen sein, also keine-Ebenen. 
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In diese m Fall besitzt das Mikrolinsen- Array ggfs. auch eine 45 nahme von Innenraumen 



Prozessor verbirgt, nach Unendlich abgebildet wird. Der 
Kamera. die eine CCD-Matrix enrhalr. ist HereiK minHestens 
ein eigener Prozessor zugeordnet, um eine Hochgeschwin- 
digkeits-Signalverarbeitung zu ermoglichen. Es erscheint 
sinnvoll fur die 3D- Video- Applikadon, um beispielsweise 
mit bis zu 1000 Bildern pro Sekunde abzutasten. Dabei wer- 
den pro Videotakt bis zu 40 Biider aus unterschiedlichen 
Tiefen des Objektraumes aufgenommen, um eine hohe Auf- 
losung in der Tiefe zu erreichen. Auch ist es moglich, daB 
zwei oder drei oder noch mehr Kamerasysterne sich den 
Raum in der Tiefe aufteilen und so zeidich simultan arbei- 
ten. 

Auch ist es moglich, daB das Aufnahmesystem kleiner als 
die erfaBte Objektoberflache oder Szene gestaltet werden 
kann. So konnen mehrere Aufnahmesysteme parallel in 
Form einer Zeile oder Matrix angeordnet werden, um sehr 
groBe Korper oder Szenen in ihrer 3D-Gestalt zu erfassen, 
beispielsweise groBe Karossen oder Schiffs- oder Flugzeug- 
teiie. Natiirlich bedeutet dies das Management eines auBer- 
ordentlich groBen Datenstromes im Mulu-Mega-Byte- bis 
Multi-Giga-Byte-Bereich. 

Auch ist es moglich, den gesamten Aufhahmekopf im 
Raum zum Objekt zu kippen oder um das Objekt zu drehen. 
Dies dient der Vermeidung von Schatten oder der 3D-Auf- 



gekriimmte Oberflache. Auch kann die Gitterflache vor dem 
Beleuchtungsobjekdv gekrummt sein, bzw. Gitter und Fla- 
che des Mikrolinsen-Arrays sind beide gekrummt Es gibt 
auch Objekdve, die eine gekrummte Scharfeflache aufwei- 
sen, beispielsweise das P-Objektiv der Fa. Jenopdk. 

Das Beleuchtungsobjekdv kann weiterhin aus einer 4f- 
Anordnung oder einem afokalen Teleskop bestehen und das 
Gitter zur opdschen Achse geneigt sein. Diese Anordnung 
ermoglicht einen groBeren Triangulationswinkel und somit 



Fig. 3 zeigt die Abbildungstufe mit einem Aufnahmeob- 
jektiv und dem nachgeschalteten Mikrolinsen-Array und 
dem diesem wiederum nachgeschalteten telezentrischen 
Objektiv mit Blende und der Kamera. Es ist jedoch fur hoch- 
50 genaue 3D-MeBaufgaben an Korpern bis maximal 0,5 m 
Durchmesser auch moglich, ein objektseidg telezentrisches 
Aufnahmeobjekdv einzusetzen. 

Um die im Randbereich des Mikrolinsen-Arrays schrag 
vom Aufnahmeobjekdv auftreffenden Hauptstrahlen opd- 



eine besonders hohe Emp&ndlichkeit fur die Tiefenmes- 55 mal zu erfassen, kann grundsatzlich mit dezentrierten Mi 



Es ist auch moglich mehrere Mikrolinsen-Arrays nach- 
einander anzuordnen, um mehrere Punkte gleicher Phase zu 
erfassen. Dies ist jedoch nur fur die Redukdon von MeB- 

punkten von Interesse, wenn ebene Oberflachen vermessen 60 der Rcgel gleich oder groBer als die dcs Aufnahmcobjcki 



werden sollen und ermoglicht eine besonders schnelle Mes- 
sung. Dagegen ist es eher von Vorteil moglichst scharf abzu- 
tasten, also in cincm moglichst kleinen Ausschnitt der Korp- 
eroberflache oder der Szene. 

Ausfuhrungsbeispiele 
In der Fig. 1 wird das Verfahren in den wesentlichen Ver- 



krolinsen gearbeitet werden. Dabei ist die Dezentrierung i 
Rereicb dpr Achse null und nimmt zum Rand kcntinuierlich 
zu. 

Auch sollte die numerische Apertur der Mikrolinsen in 

uvs 



sein. Auch ist es moglich, die Restverzeichnung des Auf- 
nahmeobjekuvs mit dem Mikrolinsen-Array zu korrigieren. 

Es wird von Mikrolinsen mit einer numcrischen Apertur 
in derGroBenordnung von 0,3 ausgegangen. Fig. 4 zeigt wie 
65 die Mikrolinsen Bildpunkte (A*) nach Unendlich abbilden. 
Das telezentrische Objekdv in Fig. 3 biidet das Mikrolinsen- 
Array innerfaalb des Telezentriebereiches scharf auf die 
CCD-Chip-Flache ab. Die Blende im telezentrischen Objck- 
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tiv (Objektiv 2) bestimntt die etfcktivc numerischc Apertur 
und damit das optische Austastverhaltnis. 

Fig. 5 zeigt ein Objekt und das Aufnahmeobjekliv sowie 
zwci Bcleuchtungsobjektive mil den zugehbrigen Gittcm. 
Dem Aufnahmeobjektiv istdas Mikrolinsen-Array zugeord- 
net. Die Rasterkonstante des Mikrolinsen-Arrays entspricht 
der Gitterkonstante des Gi iters vor den Beleuchtungsobjek- 
tiven. Die Lichtquellen, der Scanner, und das teiezentrische 
System sind nicht dargestellt. Das Aurnahmeobjektiv kann 
beispielsweise bis zu 40 1/inm verarbeiten und besitzt ein 
Bildfeid von liber 100 mm Durchmcsscr. 

Fig. 6 zeigt eine Mehrprojektor-Anordnung mit einem 
mittig angeordneten Aufnahmesystem. Mehrere Projekto- 
ren, also Beleuchtungsobjektive mit Gittcrn, oder ein in ver- 
schiedenen Positionen anzuordnender Projektor, beispiels- 
weise um das Aufnahmeobjektiv drehbarer Projektor, die- 
nen zum Ausblenden von Reflexen und zum Vermeiden von 
nicht erfaBten Teilen von Korpem oder in der Szene. Dabei 
ist die radialsymmetrische Wirkung der Mikrolinsen eines 
Arrays von groBem Vorteil, da das Austastungsprinzip stets 
funktioniert. Die Ausrichtung derStrcifen erfolgt vorteilhaf- 
terweise tangential. Es ist moglich. daB das Gitter fur die 
Beleuchtung als Mikrolinsen-Array mit Zylinderlinsen aus- 
gefuhrt ist. 

Fig. 7 zeigt eine opdsche Anordnung nach dem vorge- 
schlagenen Verfahren. 

Ein beleuchtetes Gitter, welches mit einem Mikrolinsen- 
Array und» mit einem nicht dargestellten Linear-Scanner 
starr verbunden ist, wind durch ein Beleuchtungsobjektiv in 
den Objektraum abgebildet. Der Ort, an dem das Gitterbild 
entsteht, stelit die aktuelle MeBebene dar. Der Scharfebe- 
reich der Abbildung des Gitters ist in der Tiefe durch die 
groBe Offnung des Beleuchtungsobjekdvs begrenzt. In der 
MeBebene entsteht auf der Objektoberflache das Bild des 
Gitters. Die MeBebene mit den Objektpunkten, beispiels- 
weise mit dem Objektpunkt A, wird von einem Abbildungs- 
objekdv erfafit und in den Bildraum abgebildet. Es entsteht 
der Bildpunkt A' in der Bildebene. 

Durch das lineare Bewegen des Scanners mit dem Gitter 
und dem Mikrolinsen-Array wird der Objektraum durchfo- 
kussiert. Dies bedeutet, in verschiedenen Tiefen des Objek- 
traumes entsteht das scharfe Bild des abgebildeten Gitters. 
Das opdsche System ist dabei so ausgefuhrt, daB die Gitter- 
ebene in die Fokalebene der Mikrolinsen scharf abgebildet 
wird, wenn sich in der MeBebene eine korperliche Objekt- 
flache befindet Dann sind die Gitterebenen, die MeBebene 
und die Fokalebene der Mikrolinsen optisch konjugiert 

Das Mikrolinsen-Array bildet in diesem Fall jeweils ver- 
gleichsweise sehr kleine Flachenbereiche der Objektoberfla- 
che, die praktisch als Punkte angesehen werden, nach Un- 
endlich ab. Die einzelnen Linsen des Mikrolinsen-Array 
werden durch ein Objektiv 2, welches in Richtung des Mi- 
krolinsen-Arrays telezentrisch ausgefuhrt ist, auf eine CCD- 
Kamera abgebildet Dabei ist das System so ausgefuhrt, daB 
der Telezentriebercich des Objekuvs 2 rnindestens dem 
Scan-Bereich des Linear- Scanners entspricht So werden die 
Linsen des Mikrolinsen- Arrays faktisch selbst zu ieuchten- 
den Objektpunkten, die scharf auf die Pixel fest angeordnete 
CCD-Kamera abgebildet werden. Durch die Wahl der nu- 
merischen Apertur der Mikrolinsen im Verhaitnis zur Aper- 
tur des telezentrischen Objekuvs 2, welche durch die Blende 
bestimmt wird, wird die GroBe der Objektpunkte bestimmt. 

Da die Objektpunkte (A) der MeBebene direkt in die Fo- 
kalebene des Objektivs 2 abgebildet wird (A"), wo sich die 
Blende befindet bestimmt die GroBe dieser Blende die auf 
der Objektoberflache in der MeBebene erfaBte FleckgroBe. 
Diese liegt stets unterhalb der halben Gitterperiode des ab- 
gebildeten Gitters. So entsteht ein gut moduliertcs Signal als 
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Folge der Auslesung der Kamcrapixel im Bereich der Schar- 
feebene, welches aber durch die GroBe der relativen Off- 
nung von Beleuchtungs- und Abbildungsobjektiv sehr 
schnell wiedcr abklingt, so daB ein Mitten-Peak im Signal 
vorhanden ist. 

Die Pupille der Mikrolinsen (B) wird in die Ebene der 
CCD-Kamera scharf abgebildet (B'). Dabei sind die Pixel 
der CCD-Kamera etwa in der GroBe der Bilder der Mikro- 
linsen. 

Fur eine besonders hohe Genauigkeit sind die auf die Pi- 
xel der Kamera abgebildeten Mikrolinsen etwas kleiner als 
die Pixel. Die Anordnung ist so optimiert, daB jede Mikro- 
linse genau auf ein Pixel abgebildet wird. 

So werden aus dem Objektraum hinrcichend kleine Berei- 
che der Oberflache ausgetastet die faktisch als Punkte ange- 
sehen werden konnen. Mittels der Signalauswertung des Si- 
gnals, welches der Form eines Weifilichunterferograinmes 
sehr ahnlich ist, wird der ZO-Punkt fur jeden so definierten 
Objektpunkt berechnet, beispielsweise aus dem Kontrast- 
maximum oder den Phasenwerten. 

Aus der Einrechnung des aktuellen AbbildungsmaBstabcs 
werden schlieBlich die x,y f 7-Koorriinaten fur jeden so ge- 
wonnenen Punkt berechnet. Als Ergebnis entsteht die Punkt- 
wolke fiir den Objektraum. Damit stehen die 3D-Koordina- 
ten des Objektraumes in digitaler Form zur Verfugung. 
Diese Punktwolke wird je nach Aufgabenstellung fur meB- 
technische Applikadonen oder Aufgaben mit einer 3D-Wie- 
dergabe verwendet 

Patentanspriiche 

1 . Anordnung zur Erzeugung einer 3D-Punktwolke fur 
die Topometrie (3D-Videometrie) oder die 3D- Vision 
fur Multimedia- Applikadonen also fur die messende 
und die nichtmessende Besdmmung der 3D-Gestalt 
von Korpern und Szenen in einem Objektraum mit ei- 
ner Lichtquelle, einem Beleuchtungsobjektiv zur Ab- 
bildung einer gerasterten Struktur (Gitter oder Mikro- 
linsen-Array) rnindestens einem Aurnahmeobjektiv, ei- 
nem Korper oder einer Szene oder einem Korper und 
einer Szene, einem Beleuchtungsobjektiv und einer 
Aufhahmekamera, gekennzeichnet dadurch, dafi dem 
Aufnahmeobjektiv bildseitig ein Array aus mikroopti- 
schen Bauelementen oder ein gerasterter Bildempfan- 
ger zugeordnet ist und dem Array aus mikrooptischen 
Bauelementen oder dem gerasterten Bildempfanger ein 
zweites Objektiv im Bildraum zugeordnet ist 

2. Anordnung nach 1, gekennzeichnet dadurch, daB 
das Beleuchtungs- und das Aufnahmeobjekuv mit th- 
ren opdschen Achsen parallel angeordnet sind. 

3. Anordnung nach 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, 
daB die Hauptebenen von Beleuchtungs- und das Auf- 
nahmeobjektiv in einer gemeinsamen Ebene liegen 

4. Anordnung nach 1, gekennzeichnet dadurch. daB 
das Array aus mikrooptischen Linsen besteht und die 
Rasterkonstante der Konstante der gerasterten Struktur 
oder einem ganzzahligen Teil oder vielfachen derscl 
ben vor dem Beleuchtungsobjektiv entspricht. 

5. Anordnung nach I und 4, gekennzeichnet dadurch, 
daB die Linsen refraktive Linsen sind. 

6. Anordnung nach 1 und 4 bis 5, gekennzeichnet da- 
durch, daB das Linsenarray keinen Fullgrad von 100% 
besitzt, sondern Lecrstellen aufweist. 

7. Anordnung nach 1, gekennzeichnet dadurch, daB 
das zweite Objektiv zur Array-Seite telezentrisch aus- 
gefuhrt ist. 

8. Anordnung nach 1, 4 und 5, gekennzeichnet da- 
durch, die gerasterte Struktur des Bclcuchtungsobjck- 
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tivs und das Mikrolinscn- Arrays starr mitcinandcr ver- 
bunden sind. 

9. Anordnung nach I, 4. 5 und 8. gekennzeichnet da- 
durch, daB die gerasterte Struktur vor dem Beleuch- 
tungsobjektiv und das Mikrolinsen-Arrays gemeinsam 5 
starr mit einem Prazisions-Scanner. scannend in Rich- 
lung der opuschen Achse, verbunden sind, das Be- 
leuchtungs- und das Aufnahmeobjektiv baugleich sind, 
wobei die opiischen Achsen parallel sind und die 
Hauptebenen koinzidieren. 10 

10. Anordnung nach 1, 2, und 7, gekennzeichnet da- 
durch, daB das zweite Objektiv beidseitig telezenirisch 
ausgefuhn ist, und eine Bildverkleinerung erzeugt. 

11. Anordnung nach 1 und 10, daB ein weiteres Lin- 
senarray oder ein Bildempfanger (Kamera-Chip) dem 15 
zweiten Objektiv nachgeordnet ist, die ebenfalls mit ei- 
nem Linearscanner verbunden sind. 

12. Anordnung nach 1, gekennzeichnet dadurch, daB 
das Gitter vor dem Beleuchtungsobjektiv als Mikrolin- 
sen-Aray mit Zylinderlinsen ausgefuhrt isL 20 

13. Anordnung nach 1, gekennzeichnet dadurch, daB 
der gerasterte 5 ilderup fanners nur einen effektiven 
Fiillgrad deutlich unter 100% aufweist. 

14. Anordnung nach 1 und 13, gekennzeichnet da- 
durch, daB sich unmittelbar vor der lichtempfindlichen 25 
Flache des gerasterte Bildempfangers ein Liniengitter 
im Sinne einer Maske oder Blende befindeL 

15. Verfahren zur Erzeugung einer 3D-Punktwolke fur 
die Topometrie (3D-Videometrie) oder die 3D- Vision 
fiir Multimedia-Applikationen mit einer Beleuchtungs- 30 
einrichtung mit mindestens einem einem Beleuch- 
tungsobjektiv zur strukturierten Beleuchtung des Rau- 
mes und einer Bildaufhahmevorrichtung mit minde- 
stens einem Aufnahmeobjektiv zur Aufnahme von Bil- 
dern aus dem Raum, gekennzeichnet dadurch, daB ent- 35 
weder der Tiefenscharfebereich des Beleuchtungsob- 
jekdvs der Beieuchtungseinrichtung zur strukturierten 
Beleuchtung des Raumes oder der Tiefenscharfebe- 
reich des Aufnahmeobjektivs der Bildaufnahmevor- 
richtung moglichst klein gemacht sind oder daB sowohl 40 
der Tiefenscharfebereich des Beleuchtungsobjektivs 
der Beieuchtungseinrichtung als auch der Tiefenschar- 
febereich des Aufnahmeobjektivs (also beide) mog- 
lichst klein gemacht sind und in alien Fallen wenig- 
stens Teilbereiche der Scharfeflachen des Beleuch- 45 
tungsobjektivs und moglicherweise weiterer Beleuch- 
tungsobjekdve und der Scharfeflache des Aufnahme- 
objektivs und moglicherweise weiterer Aufhahmeob- 
jektive koinzidieren, also ineinanderfallen. (Dabei wird 
davon ausgegangen, daB es sich sich um diinne, mbgli- 50 
cherweise auch gekriimmte Scharfescheiben, also Vo- 
iumina handelt, die umgangssprachlich als Scharfefla- 
chen oder Scharfeebenen bezeichnet werden.) 

16. Verfahren nach 1, gekennzeichnet dadurch, daB in 
der Biidebene des Aufnahmeobjektivs ein Array aus 55 
niikrooptischen Baueiementen oder ein gerasterter 
Bildempfanger cine Liiicaibewegung erfahrt, und die 
Flache des Arrays aus mikroopdschen Baueiementen 
oder des gerasterten Bildempfangers im Objektraum 
des Aufnahmeobjektivs eine reale Flache besitzt, im 60 
Sinne der Optik eine relle Flache. 

17. Verfahren nach 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, 
daB durch das lineare Scannen der Objektraum vor dem 
Aufnahmeobjektiv sehr schnell optisch in der Ttefe 
durchgescannt werden kann, so daB die jeweils scharf 65 
abgebildeten Objektpunkte des Raumes durch die 
strukturierte Beleuchtung ein Korreiogramm, ahnlich 
dem eincs Zwcistrahl-Interferometers mit einer spek- 
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tral breitbandigen Quelle, in jedem Punkt des Arrays 
aus mikroopdschen Baueiementen oder des gerasterter 
Bildempfanger liefern. 

18. Verfahren nach I, gekennzeichnet dadurch, daB 
eine Relativbewegung zwischen dem Objekt oder der 
gesamten Szene und der Aufnahmeeinrichtung beste- 
hend aus mindestens einem Beleuchtungsobjektiv zur 
strukturierten Beleuchtung des Raumes und einer Bild- 
aufnahmevorrichtung mit mindestens einem Aufnah- 
meobjekdv sowie weiteren bereits genannten Kompo- 
nenten, durchgefuhrt wird. 

19. Verfahren nach 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, 
daB das Bild nach dem Aufnahmeobjekdv durch ein 
mikroootisches Linscnarray nach unendlich abgebildet 
wird und das Mikrolinsen array selbst durch ein tele- 
zentrisches Objektiv arrayseitig telezentrisch auf einen 
Bildempfanger abgebildet wird. 

20. Verfahren nach 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, 
daB aus den Korrelogrammen die durch Auslesung der 
Pixeln des gerasterten Bildempfangers fiir den Korper 
oder die gesamte Szene erzeugt werden unter Beriick- 
sichtung der cptischen Abbildungsverhaltnisse die 
x,y,z-Raumkoordinaten errechnet werden und aus die- 
sen mittels geeigneter Modelle Flachen- und Kopermo- 
delle errechnet werden und diese in einer geeigneten 
Form zur 3D- Vision gebracht werden oder fur metri- 
sche Zwecke weiterverarbeitet werden. 
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